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Resum 
Aquest document presenta tota la informació necessària per fer el disseny i la implementació 
d’un programa de simulació d’una fresadora amb control numèric. L’objectiu principal del 
projecte és l’elaboració d’un programa que simuli els processos de mecanitzat en tres 
dimensions.  
Per tal d’elaborar el programa, és necessari conèixer els elements que componen la 
màquina, les seves característiques i les seves funcions. També cal conèixer el 
funcionament del llenguatge de CNC (Control Numèric Computeritzat), amb el qual 
s’introdueixen les instruccions a la fresadora. També és imprescindible tenir coneixements 
de programació informàtica. Per tant aquest document s’estructura en diversos capítols.  
Els capítols un i dos estan dedicats al glossari i a la introducció respectivament.  
El capítol tres es centra en la descripció i funcionament de la fresadora i del llenguatge de 
control numèric. En ell s’estudien tots els elements que componen una fresadora i se’n 
descriu el funcionament. També s’estudia el llenguatge ISO de programació de CNC.  
Els capítols quatre, cinc i sis descriuen la vessant informàtica del projecte. En el quart capítol 
s’analitzen les eines de programació existents i es comparen entre elles per escollir-ne la 
millor. En el cinquè capítol hi ha la implementació del programa i s’hi explica també com 
utilitzar-lo. El sisè capítol està dedicat al disseny del programa i s’explica com s’ha fet per 
desenvolupar-lo. 
El programa és capaç de representar les operacions de mecanitzat a partir del codi d’un 
programa en llenguatge de CNC. També permet obtenir un arxiu amb la simulació pas a pas 
i el model final de la peça. Cal afegir que les opcions que ofereix la programació són moltes i 
per tant hi ha moltes alternatives per millorar el programa.    
Finalment hi ha els capítols dedicats al cost econòmic, a l’anàlisi de l’impacte ambiental i a 
les conclusions.  
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1. Glossari 
1.1. Abreviatures 
CNC: Control Numèric Computeritzat 
DNC: Direct Numerical Control i posteriorment Distributed Numerical Control 
CNA: Control Numèric Adaptatiu 
UI i GUI: User Interface i Graphical User Interface  
CAD: Computer Aided Design 
CAM: Computer Aided Manufacturing 
CAE: Computer Aided Engineering 
1.2. Definicions 
Llenguatge de programació de baix nivell: el llenguatge de baix nivell és el format per 
caràcters més elementals fet servir per al processat d’informació en les màquines. 
Llenguatge de programació d’alt nivell: és el llenguatge que es faci servir per programar 
ja que té una sintaxi comprensible. 
Bytecode: és una codificació en llenguatge de baix nivell.   
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2. Introducció 
El focus d’aquest projecte es centra en una part del cicle productiu. En concret en un punt 
situat entre el disseny i la fabricació de peces mecanitzades amb fresadora. Pretén realitzar 
un programa de simulació en tres dimensions de les operacions d’una fresadora a partir del 
codi ISO de programació en control numèric i l’engloben dos altres projectes centrats en el 
torn duts a terme al mateix Grup de Tecnologies de Fabricació del Departament d’Enginyeria 
Mecànica de l’ETSEIB.  
El cos del projecte té una gran càrrega informàtica, on es descriuen alternatives de 
programació, el mètode que s’ha emprat per programar i es descriu el programa. No 
obstant, ha calgut en primer lloc dedicar un apartat a la fresadora, als seus elements i a 
veure com es programa amb el llenguatge de CNC per tal de poder simular el procés en un 
ordinador. Aquesta part dedicada a la fresadora no pretén donar detalls sobre el procés i 
tampoc explicar com en un manual com fer servir una fresadora, senzillament dona una visió 
del que és per tal d’entendre després el programa de simulació.  
Per a la realització del projecte ha calgut fer l’estudi del funcionament del llenguatge de 
programació Python que juntament amb la informació de la fresadora i un seguit de proves i 
versions han acabat desembocant en un programa que interpreta el codi de CNC i permet 
visualitzar i guardar simulacions de peces mecanitzades. Això permetrà detectar possibles 
errors en la programació abans de fabricar la peça, i per tant disminuirà sensiblement la 
fabricació de peces defectuoses, disminuint les corresponents despeses energètiques i de 
materials malmesos i conseqüentment disminuirà tant els costos com els impactes 
ambientals.    
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3. La fresadora amb control numèric 
 
3.1. Conceptes generals 
Fresar consisteix en arrencar material d’una peça, mitjançant una eina rotativa, amb un o 
més llavis de tall, amb moviments contra la peça gairebé en qualsevol direcció. El material 
de la peça en brut pot ser molt divers ja que aquestes màquines eina permeten fresar des 
de fusta fins a acer. 
El fresat permet obtenir des de superfícies planes o corbes o esculpides, fins a ranures i 
dentats, tanmateix les peces fresades es poden afinar per obtenir unes toleràncies molt 
reduïdes. La invenció de la fresadora es dona al 1818 construïda per Eli Whitney i destinada 
a la fabricació d’armament. Frederick. W. Howe dissenya  i construeix la primera fresadora 
universal al 1848 que disposava d’un copiador de perfils.  
La història de la fresadora fa un gran avanç amb la invenció del control numèric, que es 
defineix segons la norma ISO 2382/1 1974 com el control automàtic d’un procés, executat 
per un dispositiu que utilitza dades numèriques introduïdes mentre s’està realitzant 
l’operació.   
Els inicis del control numèric es poden trobar a finals del segle XIX quan la indústria tèxtil 
emprava fitxes perforades amb un sistema decimal rudimentari. No obstant a les màquines 
eina és a la dècada dels quaranta on la Bendix Corporation fa una primera aplicació del 
control numèric degut a la complexitat de la fabricació d’una lleva tridimensional i deixa en 
mans d’un programa que definia un gran nombre de punts i conduïa l’eina d’un punt a un 
altre. L’any 1953 el MIT utilitza per primera vegada el terme Numerical Control (NC) i des 
d’aleshores la tecnologia evoluciona de forma molt lligada a l’electrònica. Els progressos de 
l’electrònica en l’estudi dels materials semiconductors, els transistors, díodes i thyristors i els 
circuits integrats ajuden a que el control numèric esdevingui cada vegada més funcional i 
flexible i s’arriba a conceptes com el CNC (Computer Numerical Control) en el que s’aplica 
tota la tecnologia de l’ordinador i al DNC (Distributed Numerical Control) on l’ordinador pot 
estar connectat a diversos CNC i distribuir funcions, realitzar funcions de control, de 
supervisió i de gestió de les màquines.  
Actualment les fresadores amb control numèric o els centres de mecanitzat permeten 
augmentar la productivitat ja que efectuen operacions de mecanitzat amb un elevat grau de 
precisió impossible d’assolir en màquines convencionals.   
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Per tant, convé aplicar el CN en peces de certa complexitat per sèries curtes o mitjanes, 
quan la relació reglatge/temps de tall sigui elevada, és a dir, que els ajustos de precisió 
comportin una fracció de temps important, quan per fer diverses operacions calgui utilitzar 
diferents màquines i, per tant, diversos reglatges, quan el cost dels rebutjos sigui elevat i la 
fatiga de l’operari important o quan el cost dels utillatges sigui molt elevat.  
 
3.2. Descripció i funcionament 
3.2.1. Classificació i parts 
Per tal d’entendre les parts i poder veure el funcionament cal fer una primera classificació 
dels tipus de fresadora. Aquesta primera classificació diferencia la fresadora segons 
l’orientació de l’eina i per tant defineix la fresadora horitzontal i la vertical.  
A la Fig. 3.1 es mostren els esquemes d’una fresadora horitzontal i d’una vertical. La 
horitzontal està constituïda per les següents parts: 1: base. 2: columna. 3: mènsula (o 
consola). 4: carro transversal. 5: taula. 6: pont. 7: eix portafreses.  
La base permet la subjecció de la fresadora al terra. El cos té forma de columna i es recolza 
sobre la base o bé es tracta de la mateixa peça normalment feta de fosa aliada i 
estabilitzada. A la part frontal de la columna hi ha unes guies que permeten el moviment de 
la consola. La consola llisca i permet la subjecció de la taula que té una superfície ranurada 
sobre la que es subjecta la peça. La taula es recolza sobre dos carros que permeten el 
moviment longitudinal i transversal de la taula sobre la consola. El pont és on s’allotgen unes 
llunetes on es recolza l’eix portafreses. Aquest eix és el suport de l’eina i per tant el que li 
transmet el moviment de rotació.  
Aquestes fresadores utilitzen freses cilíndriques que es munten sobre l’eix horitzontal 
accionat pel capçal de la màquina i recolzat de l’altre extrem sobre un rodament situat en el 
pont lliscant. Les operacions principals que realitzen són les de planejat, contornejat i de 
ranura tenint com a limitació de la profunditat de la ranura la diferència entre el diàmetre 
exterior de la fresa i el radi exterior de les subjeccions d’aquesta al portafreses. Per 
augmentar la productivitat a l’eix de fresat se li pot acoblar un tren portafreses a l’eix 
portafreses com es veu a la Fig. 3.2.  
Disseny i desenvolupament d’un programa de simulació d’una fresadora amb control numèric Pág. 9 
 
 
 
Fig.  3.1. Esquema d'una fresadora horitzontal i d’una fresadora vertical [1] 
 
Fig.  3.2. Tren portafreses [2] 
La fresadora vertical consta de les parts següents: 1: fresa, 2: eix, 3: capçal, 4: columna, 5: 
taula, 6: carro de bancada, 7: mecanisme d’avanç de la taula, 8: base, 9: selector de capçal, 
10: palanca de selecció de velocitat del capçal, 11: palanca de control de velocitat del 
capçal, 12: tanc d’oli lubricant, 13: roda manual de la taula, 14: barra de bloqueig de la taula, 
15: barra de moviment automàtic del carro, 16: control dial del moviment automàtic del carro, 
17:barra manual del carro, 18: roda manual per a l’avanç de la taula. 
En aquestes fresadores es diferencien les de torreta i les de banc fix. En les de torreta la 
taula es mou horitzontal i verticalment i el capçal roman fix, i a les de banc fix el capçal es 
mou paral·lel al seu eix i la taula en el pla perpendicularment a aquest.  
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La fresadora universal té un capçal al que se li poden acoblar eixos portaeines horitzontals i 
un capçal acoblable a aquest que la converteix en una fresadora vertical. A la Fig. 3.3 es 
mostra el capçal d’una fresadora universal i una fotografia d’una completa. 
  
Hi ha altres tipus de fresadores segons la seva configuració que s’adapten a les necessitats 
de cada procés de fabricació. Les fresadores circulars tenen una taula circular giratòria i el 
carro portafreses es pot desplaçar per sobre d’aquesta i tenir diversos capçals per poder fer 
operacions de desbast i d’acabat. Les fresadores copiadores disposen de dues taules per 
poder acoblar el model a la taula auxiliar i la peça a mecanitzar. Un dispositiu palpador 
segueix el contorn del model i defineix el moviment de l’eina. Les fresadores de pòrtic o de 
pont disposen de l’eix horitzontal suportat per dues columnes que el poden desplaçar 
verticalment. L’eix porta freses vertical pot desplaçar-se verticalment i transversalment i la 
peça longitudinalment. Aquestes fresadores s’utilitzen per fer el mecanitzat de peces de 
grans dimensions. En les de pont mòbil en canvi es mou l’eina en una estructura semblant a 
la d’un pont grua. 
També es poden classificar les fresadores segons el seu nombre d’eixos, és a dir, segons 
els graus de llibertat de les operacions de mecanitzat. Aquesta classificació diferencia les 
fresadores de tres eixos, de quatre i de cinc. També es poden diferenciar fresadores de 
control numèric de 2,5 eixos en les que es pot contornejar de manera contínua en el pla XY i 
l’eix Z està controlat numèricament però no es pot sincronitzar amb els altres. En les de tres 
eixos es controla simultàniament el moviment relatiu entre peça i eina en els tres eixos del 
sistema cartesià. En les de quatre també es pot controlar el gir de la peça sobre un eix i es 
Fig.  3.3 Capçal d’una fresadora universal i fresadora universal [3] 
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fan servir per mecanitzar cons o engranatges. En les de cinc eixos es poden controlar a més 
dos girs de l’eina o de la peça o un de cada una. A la Fig. 3.4 es pot veure el dibuix d’una 
fresadora de cinc eixos.  
 
 
 
 
A  les imatges de la Fig. 3.5 es mostra la màquina multifunció OKUMA MACTURN 350. 
Aquesta permet el moviment sobre 5 eixos i disposa de dues torretes porta eines, una 
horitzontal i una vertical. Les torretes permeten un gran emmagatzematge d’eines i el canvi 
d’eina és automàtic. Aquesta màquina està dissenyada per reduir al màxim el temps de 
fixació de la peça i permet produir exactament el que es desitgi. Els cinc eixos permeten 
posicionar l’eina en la majoria de les cares de la peça estalviant a l’operari les tasques de 
reglatge i ajustament. També disposen de sensors que calculen els desgasts de les eines 
per ajustar les compensacions de radi i un sistema de control molt precís.       
Fig.  3.4 Fresadora de cinc eixos [1] 
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Aquests centres de mecanitzat permeten operar sense la necessitat de ser governades i 
supervisades constantment per l’operari. En aquestes màquines és molt important que el 
programador no cometi errors i d’aquí la importància dels programes de simulació. La 
sistemàtica de treball es mostra en la Fig. 3.6, on es pot veure com diverses unitats de 
centres de mecanitzat es poden governar des del mateix ordinador. Un cop les peces han 
estat mecanitzades passen per la zona d’assemblatge i posteriorment han de passar el 
control de qualitat on es veurà si les toleràncies dimensionals de les peces mecanitzades 
entren en els límits de les demandades i es comprovarà que les relacions geomètriques 
compleixen els requisits.     
Fig.  3.5. Centre de mecanitzat OKUMA [4] 
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3.2.2. Moviments 
L’eina d’una fresadora té el moviment de gir propi al voltant del seu eix. No obstant, n’hi ha 
que a més poden canviar la orientació sobre un eix perpendicular o bé moure’s al llarg del 
seu propi eix.   
La taula té moviment longitudinal que correspon normalment al moviment de treball. També 
disposa d’unes ranures en forma de T per a la fixació de la peça i es pot inclinar per 
mecanitzar sobre plans inclinats. Es pot moure transversalment i verticalment per determinar 
la profunditat del tall. Emprant un plat  divisor o una taula oscil·lant també es pot fer girar la 
peça.   
El moviment relatiu entre peça i eina determina el tipus de moviment de fresat. Aquests 
poden ser, tal i com es veu a la Fig. 3.7: 1: Frontal; 2: Frontal i tangencial; 3: Tangencial en 
oposició; 4: Tangencial en concordança. 
Fig.  3.6. Sistema de treball del DNC [5] 
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·Moviment de tall ·Moviment d'avanç ·Moviment de profunditat de passada 
El moviment tangencial en oposició també anomenat fresat convencional (conventional 
milling) requereix de menys forces i es prefereix per operacions de desbast. El moviment 
tangencial en concordança (climb milling) genera millors acabats i no es recomana en 
màquines convencionals on hi pot haver joc entre el capçal i la màquina.  
3.2.3. Elements 
A part dels elements descrits anteriorment com la bancada i els que conformen l’estructura 
general de la màquina a continuació es mostren altres parts que permeten fer les 
operacions. Aquests elements són els accionaments, l’enllaç entre els accionaments i 
elements mòbils, els tipus de guies, els captadors i les mordasses.  
Els accionaments tenen com a missió transmetre una velocitat variable i independent sobre 
cada eix a la peça o a l’eina, normalment mitjançant un motor a cada eix accionat 
individualment. Els motors han de poder variar la seva velocitat de gir de forma contínua 
mantenint la potència nominal dins d’un règim de gir molt variable. 
Els tipus de motor emprats en màquines amb CN són els hidràulics, els pneumàtics i els 
elèctrics que poden ser pas a pas, de corrent continu, de corrent altern asíncrons o 
d’inducció i de corrent altern síncrons o brushless.  
Els motors hidràulics tenen un motor elèctric que acciona una bomba hidràulica que 
s’alimenta d’un dipòsit d’oli per donar cabal al motor hidràulic. El control del cabal del fluid 
Fig.  3.7 Moviments de fresat [1] 
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hidràulic es fa amb una servovàlvula i així es controla la seva velocitat. Aquests motors es 
solen emprar en màquines grans amb condicions dures ja que la relació potència/grandària 
és relativament alta i poden donar parells grans i respostes ràpides. Com a inconvenients 
tenen l’elevat cost, el soroll i la contaminació dels fluids perduts.  
Els motors pneumàtics permeten anar a altes velocitats de gir de més de 10.000 r.p.m. i són 
adequats per eines petites i si cal realitzar poca potència. Aquests motors necessiten d’un 
motor elèctric, un compressor d’aire, un dipòsit d’aire i de vàlvules.  
Els motors elèctrics pas a pas empren un actuador electromecànic que transforma impulsos 
de tensió o corrent en increments angulars del seu eix. Variant la freqüència dels impulsos 
amb que s’alimenten es controla la velocitat de rotació de l’eix. La relació potència/grandària 
és petita i per tant es fan servir per potències petites. El control sol ser senzill ja que 
s’utilitzen normalment sense retroalimentació i el cost es baix. Tenen com a inconvenient 
que els passos del motor poden lliscar en cas de que el parell sigui elevat i per tant poden 
ocórrer errors de posició.   
Els motors de corrent continu varien el parell variant la intensitat de corrent i la velocitat de 
gir variant el voltatge. Es fan servir retro alimentats per garantir la precisió que sol ser alta i la 
resposta és ràpida. Cal fer-ne un manteniment sobretot per les escombretes.  
Els motors de corrent altern asíncron o d’inducció mantenen una relació entre la tensió, la 
intensitat, el parell i la velocitat de gir. Per tant no permeten un control independent del gir i 
del parell. Hi ha dos tipus de control per aquests motors que són el control escalar i el 
vectorial. El control escalar pot anar realimentat o no, el control de velocitat i parell és poc 
precís i a velocitat de gir baixa no pot donar el parell nominal. Va bé quan no cal 
realimentació o si no es vol gaire precisió o una bona resposta dinàmica. Amb el control 
vectorial, que és més complex, el motor es comporta com un motor de corrent continu i 
s’aconsegueix un control independent de la velocitat de gir i del parell. També s’aconsegueix 
que el motor doni el parell nominal a velocitat de gir nul·la. 
Els motors de corrent altern síncrons de tipus brushless tenen un control de parell i velocitat 
precís i independent i a velocitat de gir nul·la donen el parell nominal. El seu comportament 
es com el de corrent continu però sense escombretes, per tant, tenen un manteniment molt 
baix malgrat que els imants permanents poden desmagnetitzar-se. També tenen dos tipus 
de control, el sinusoïdal, que alimenta amb una senyal sinusoïdal que funciona de manera 
contínua, i el trapezoïdal, que és més barat i alimenta amb una ona quadrada. Aquests 
motors necessiten d’una realimentació de posició que s’aconsegueix amb encoders o 
resolvers que determinen la posició relativa del rotor respecte de l’estator per senyals 
sinusoïdals o amb captadors de posició si són trapezoïdals. Aquests són els que tenen la 
relació potència/grandària major i també major rendiment.       
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L’enllaç entre accionament i elements mòbils pot classificar-se en dos tipus. El que relaciona 
l’accionament amb el gir de l’eina en el capçal de la fresadora i el que relaciona 
l’accionament amb la translació del carro o la taula que porta la peça en una fresadora.  
El del gir de l’eina normalment es fa mitjançant un enllaç politja, roda dentada, politja per tal 
d’aïllar l’eina de vibracions degudes a les caixes de canvis, tot i que també n’hi ha que el 
motor acciona directament el capçal de la màquina. Aquest enllaç sol tenir entremig un 
sistema d’embragatge elèctric, mecànic o hidràulic.  
Entre l’accionament i el carro o la taula s’empra generalment l’enllaç cargol-femella, on 
l’enllaç entre el motor i el cargol sol ser un enllaç politja, roda dentada, politja i normalment 
no hi ha canvis de marxa. En CN en canvi es fa servir un cargol de boles i s’aconsegueix 
disminuir la fricció i un moviment molt suau i precís del carro.      
La funció de les guies és permetre el desplaçament de la taula que porta la peça o del carro 
seguint un eix lineal, sense dispersions geomètriques i oposant la mínima resistència al 
moviment. Aquestes guies poden ser convencionals que es presenten en forma d’ala de 
mosca, planes o prismàtiques. Aquestes guies convencionals es lubriquen i a vegades es 
recobreixen amb un plàstic especial. Un altre tipus de guia són les que porten elements que 
rodolen entre les superfícies mòbils, ja siguin patins d’agulles o camins de boles. Per últim hi 
ha les hidrostàtiques que porten una pel·lícula d’oli per evitar el contacte entre superfícies.   
Els captadors de posició tenen com a missió donar constantment la posició de la peça 
respecte de l’eina. Aquests es classifiquen en analògics i digitals segons si la naturalesa de 
la senyal que proporcionen és contínua o discreta. Els digitals també poden ser absoluts en 
cas de que la informació que aporten no depengui de cap mesura anterior i incrementals o 
relatius en els quals el valor depèn del punt inicial on ha iniciat a comptar impulsos. Segons 
la caracterització física tant dels captadors digitals com analògics aquests poden ser lineals 
o rotatius.  
El funcionament d’aquests captadors es basa en relacionar la variació d’algun paràmetre 
mecànic amb la variació d’un paràmetre elèctric. Per exemple, en el cas d’un captador lineal 
de posició resistiu, s’observa la caiguda de tensió d’una resistència fixada a una taula mòbil 
amb un contacte que llisca a través d’ella. Aquest és un captador analògic. Un encoder és 
un exemple de captador lineal digital òptic incremental en el que hi ha un emissor de llum a 
la taula i un fotoresistor que en capta el senyal. Entre aquests dos elements es situen un o 
més discs sobreposats amb marques opaques i transparents codificades. Segons quina 
sigui la senyal que rep el fotoresistor aquest l’associarà a una posició angular de l’eix al que 
són solidaris els discs emprant la codificació corresponent. Els encoders  també poden ser 
angulars relatius i absoluts i lineals absoluts. El regla és també un captador de posició lineal 
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que empra un vidre amb zones transparents i opaques situat entre l’emissor i el receptor, i 
d’un comptador d’impulsos per calcular la posició.  
Els resolvers son captadors de posició inductius analògics formats per un estator amb dos 
bobinats fixes separats 90º, i el rotor que te un bobinat que gira solidari a l’eix. Poden donar 
tres senyals, una relacionada amb la posició absoluta de cada volta, un senyal d’impulsos 
igual que el d’un encoder incremental i un proporcional a la velocitat de gir com el d’una 
dinamo tacomètrica.  
Emprant dos encoders o resolvers es pot conèixer tant la posició de l’eix en una volta com el 
nombre de voltes i per tant el punt concret en el que es troba el procés.  
 A la Fig.3.8 es mostren els esquemes de funcionament d’alguns captadors de posició. 
  
 
Alguns captadors de velocitat tenen en compte l’increment de posició en un temps i per tant 
tenen l’estructura dels captadors de posició. La dinamo tacomètrica és molt emprada ja que 
consisteix en un petit generador de corrent d’excitació per imants que genera una tensió 
proporcional a la velocitat angular del rotor que es solidari a l’eix de gir.  
Fig.  3.8 Encoder òptic incremental, encoder angular incremental i resolver angular 
analògic [6] 
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En control numèric cal controlar en tot moment la posició de l’eina respecte de la peça i la 
velocitat d’avanç. També és necessari que generi la trajectòria mitjançant algoritmes 
matemàtics anomenats interpoladors per a que cada eix es mogui en concordança amb els 
altres. El cicle bàsic de treball és el següent: determina el punt de la trajectòria teòrica, el 
punt de la posició real, l’error de la posició de seguiment, emet la nova consigna de posició, 
processa possibles alarmes relacionades amb el moviment d’eixos i manté una base de 
temps per a cicles superiors.  
En CN, per tant, s’empren servos de posició realimentats amb el seu captador de posició, 
amb la unitat de control i el motor, i servos de velocitat, amb llaç de realimentació formats 
per un detector de velocitat, la unitat de control i el motor. 
La interpolació de diversos eixos es realitza si la trajectòria que cal realitzar es sobre un pla 
o l’espai i cal sincronitzar el moviment de diversos motors. Hi poden haver tres errors: errors 
per la limitació de la mínima excitació que emet el control, que es donen degut a que el 
programa de CNC descompondrà la trajectòria en increments mínims, que són els segments 
elementals que ha de seguir, és la interpolació, i sincronitzarà les velocitats dels eixos a fi de 
definir correctament els increments. Si la variació de posició no iguala o supera el 
desplaçament elemental l’eix no es mourà i per tant pot haver un desajust entre la trajectòria 
programada i la seguida. Aquest error es molt petit i sol ser imperceptible. Hi pot haver errors 
segons el període de mostreig que serà menor com més curt sigui el període i menor la 
velocitat d’avanç i errors degut al servocontrol funció dels seus paràmetres interns com 
l’algorisme que utilitza, el guany del seu controlador, histèresi, no linealitat, inèrcies 
acoblaments entre diferents elements, esmorteïments.  
A la Fig.3.9 es mostra la resolució d’una trajectòria real i s’observa que aquesta forma una 
poligonal que depèn del període de mostreig i dels altres factors esmentats. Cal aconseguir 
que la tolerància sigui inferior que l’interval de tolerància requerit per la peça a mecanitzar.  
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Els elements que s’empren per fixar la peça a la taula han de permetre la càrrega i 
descàrrega de peces i la repetibilitat de les posicions i la seva subjecció amb la rigidesa 
necessària. Un tipus de fixació són les mordasses (Fig. 3.10) que poden ser fixes o 
giratòries si aquestes estan muntades sobre un plat circular graduat. A més, hi poden haver 
taules circulars, plats giratoris i mecanismes divisors col·locats entre la peça i la taula per 
aconseguir orientacions en angles mesurables i realitzar operacions espaiades angularment 
com per al cas dels engranatges. Un altre dispositiu serien els soports en V per realitzar 
xamfrans o les ranures en forma de T de les que disposa la taula per fixar els utillatges 
mitjançant cargols o dispositius magnètics.  
Fig.  3.9 Interpolació o descomposició de la trajectòria en segments elementals degudes a 
la mínima excitació del CNC [7] 
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3.3. Operacions 
El tall del material en brut sol ser la operació inicial. Normalment es tallen les peces d’una 
longitud desitjada partint de perfils comercials. Per tallar es poden utilitzar serres de cinta o 
bé freses cilíndriques de tall que poden ser d’acer ràpid. Aquestes solen ser de l’ordre de 
3mm d’ample. També es fan servir serres de disc de 0.5 a 6 mm d’espessor.  
Una altra operació comuna és la de cubicatge que consisteix en donar les dimensions 
adequades a la peça per preparar-la per a posteriors operacions. 
El planejat té per objectiu aconseguir superfícies planes i es solen emprar freses de planejar 
de plaquetes intercanviables de metall dur. Aquest tipus de fresat pot fer-se en esquadra si 
es deixen graons perpendiculars en la peça que es mecanitza. Per això s’empren plaquetes 
quadrades o ròmbiques situades al portafreses.  
Les ranures rectes les realitzen freses cilíndriques, normalment de l’amplada de la ranura,  
que solen ser d’acer ràpid ja que les de metall dur són més cares. Per augmentar la 
productivitat dels processos es poden acoblar a l’eix diverses freses que és el que es coneix 
com a tren portafreses. Per al ranurat de forma cal utilitzar la fresa adequada de la forma 
adequada i per al de xaveters s’utilitzen freses cilíndriques de mànec conegudes com a 
ballarines que es poden moure perpendicular i paral·lelament a l’eix. 
També es poden realitzar  i si la fresadora pot fer interpolacions helicoïdals poden realitzar-
se roscats.   
Fig.  3.10 Mordassa i plat divisor [4] 
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A  la Fig. 3.11 es representen un seguit d’eines i les operacions que realitza cada una i a la 
Fig. 3.12 es mostren les operacions amb la peça mecanitzada.  
 
Fig.  3.11 Eines i operacions de fresat [8] 
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3.4. Eines 
Les eines per fresar es poden observar a la Fig. 3.13. Es classifiquen segons si els llavis són 
tallants o si poden tenir plaquetes intercanviables.  
Per a les freses de llavis tallants els llavis poden ser rectilinis o helicoïdals, i el material sol 
ser acer ràpid (HSS). Les de plaquetes intercanviables poden ser de carbur de tungstè 
conegut com a widia, de metall, de ceràmica o de nitrur de bor cúbic (CBN) o diamant 
policristal·lí (PDC). La duresa del fil de tall permet utilitzar velocitats de tall elevades, però si 
la tenacitat no és l’exigida la velocitat d’avanç haurà de ser petita. A la Fig. 3.12, es mostren 
algunes eines del catàleg de SANDVIK. De dal a baix i esquerra a dreta son multi funcions, 
per ranurar,  per planejar i esquadrar, per multi funcions i per acabats.  
Aquesta fotografia mostra alguns dels paràmetres que cal tenir en compte alhora de 
seleccionar una eina com la duresa, per poder penetrar en el material, l’angle del llavi, que 
comporta un determinat angle de despreniment de ferritja axial o radial. L’entrada de 
Fig.  3.12. Operacions de fresat i boixa mecanitzada [9] 
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refrigerant que sol ser pel centre o no tenir-ne. L’acoblament amb l’eix que pot ser cilíndric, 
weldon o roscat. Els diàmetres exteriors i interiors, la seva rigidesa, la resistència a la 
temperatura i una bona estabilitat química.  
El lubricant o fluid de tall té com a objectiu reduir les forces i el consum energètic, reduint la 
fricció i el desgast s’obtenen millors acabats i majors longevitats de les eines. També fan de 
refrigerant reduint la temperatura a la zona de tall, arrosseguen la ferritja lluny de la zona de 
treball i protegeixen la superfície recentment mecanitzada.    
 
  
      
Fig.  3.13 Eines de fresar [9] 
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3.5. Condicions de tall 
Els paràmetres bàsics d’una operació de fresat són: la velocitat de tall que és la velocitat de 
gir de l’eina, la profunditat de passada, la velocitat d’avanç, l’amplada del tall i l’espessor de 
la ferritja, la força de tall i la potència de tall.  
La velocitat de tall s’expressa en (m/min), és la velocitat lineal de la perifèria de la fresa o de 
l’eina de fresar i el seu valor depèn de molts factors tals com la qualitat desitjada, el tipus de 
fresa utilitzat, el material o la velocitat d’avanç. Si es tria malament la velocitat de tall pot 
causar, en cas de ser excessiva, un desgast molt ràpid dels llavis de tall o a la seva 
deformació plàstica ocasionant una pèrdua de tolerància de mecanitzat i en cas de ser 
insuficient, pot causar dificultats a l’evacuació de la ferritja, llavi d’aportació a l’eina o un 
augment del temps de mecanitzat que es tradueixi en un increment del cost.  
Per determinar la velocitat angular n de l’eina es pot utilitzar la fórmula següent: 
  
         
      
       [10] 
on vc és la velocitat de tall en [m/min], n la de rotació de l’eina en [min-1] i Dc el seu diàmetre 
en [mm].  
La velocitat d’avanç és la velocitat relativa entre la peça i l’eix de l’eina. La velocitat d’avanç i 
el radi de la punta de l’eina de tall són els dos factors dels quals depèn la rugositat de la 
superfície mecanitzada. Cada fresa té un rang de velocitat d’avanç per a cada velocitat de 
rotació anomenat avanç per revolució que és el producte de l’avanç per dent pel nombre de 
dents. Si aquesta és elevada, el control de la ferritja serà bo, la duració de l’eina per 
superfície mecanitzada serà major, la rugositat superficial serà elevada i hi haurà risc de 
trencament de l’eina o deteriorament per temperatures excessives. Si és baixa, la ferritja 
serà més llarga i podrà formar bucles i el temps de mecanitzar serà superior.   
A la Fig. 3.13 es mostra la profunditat per passada, que és la profunditat d’incidència de 
l’eina en la peça a cada passada i habitualment s’expressa en mm. Depèn del material a 
mecanitzar, del grau de precisió desitjat i de la potència de la màquina. Normalment les 
freses amb major longitud d’aresta de tall permeten realitzar mecanitzats més profunds 
mentre que per a mecanitzats d’acabat la profunditat de tall ha de ser inferior. La longitud de 
tall efectiva (la) està relacionat amb la longitud de l’aresta de tall (l) i de la profunditat de 
pasada (p) i de l’angle de posició (kr) segons l’expressió següent: 
                  [10] 
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A continuació es mostra un diagrama on es representen els paràmetres descrits: 
 
L’espessor de la ferritja correspon a l’avanç per dent de la fresa i com menor sigui aquest, 
menor serà la càrrega en els llavis de la fresa. La secció de la ferritja admissible dependrà 
de la potència de la màquina, de la fixació de la peça i de l’eina tant del mànec com de les 
plaquetes i de la geometria de la peça i de l’eina.  
Un paràmetre útil per a calcular la potència de la màquina i la vida útil de les eines és el 
volum de ferritja arrencat per unitat de temps que s’expressa en [cm3/min] i s’obté 
multiplicant l’amplada per la profunditat de tall i per la velocitat de tall.  
Per calcular el temps de mecanitzat cal tenir en compte les longituds dels trams 
d’aproximació i les dels trams a fresar i la velocitat d’avanç de l’eina.  
3.6. Llenguatge de CNC 
Els CN es classifiquen segons la manera de controlar la trajectòria de l’element mòbil. 
Aquesta classificació defineix el control punt a punt, el paraxial i el continu o de contornejat. 
 El control punt a punt permet controlar la posició final de l’eina però no la seva trajectòria i 
l’eina no fa cap treball en els desplaçaments. No hi ha coordinació entre eixos i en ocasions 
cal introduir punts intermedis per evitar col·lisions de l’eina. Per tant es fa servir per exemple 
per fer soldadures per punts on no cal controlar la velocitat durant la trajectòria d’un punt a 
un altre però sí en el punt de soldadura.  
El control numèric paraxial permet fer operacions paral·leles als eixos controlant la velocitat 
de desplaçament però no controla la velocitat d’avanç de trajectòries no paral·leles als eixos 
ja que no és capaç d’interpolar aquests moviments.  
Fig.  3.13 Diagrama del fresat frontal [11] 
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El control continu o de contornejat controla simultàniament tots els eixos i permet controlar el 
moviment segons qualsevol direcció. Aquest control s’aplica a torns, fresadores, centres de 
mecanització, màquines d’oxitall i soldadura contínua, màquines d’electroerosió per fil i en 
qualsevol cas que sigui necessari controlar el moviment en qualsevol direcció. És un control 
més complex gràcies al qual es poden obtenir superfícies esculpides amb la fresadora.   
A continuació es mostren les tres maneres d’operar dels tres tipus de control (Fig. 3.14).  
 
 
Fig.  3.14 Control numèric punt a punt, paraxial i continu [7] 
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El control també es pot realitzar en llaç obert si s’utilitzen motors pas a pas on cada impuls 
aplicat al motor provoca un desplaçament angular d’aquest i per a calcular el desplaçament 
s’integren els impulsos, o bé en llaç tancat on es calcula l’error entre la velocitat i el 
desplaçament teòric i reals mitjançant dos llaços de control. En aquet cas el control és més 
complex i car però s’obté una major seguretat.  
Segons la capacitat resolutiva del control aquest es classifica en CN o NC Numerical 
Control, si cada funció de control té el seu circuit específic. CNC Computer Numerical 
Control, els elements de l’equip no són específics ja que es fa servir un ordinador i permet 
utilitzar tota la seva capacitat. El DNC que en un inici s’emprava per designar el Direct 
Numerical Control, per referir-se a que s’introduïen els programes a la màquina des de 
l’ordinador de forma directa, ara es refereix al Distributed Numerical Control, i fa referència a 
la possibilitat d’assignar les tasques de diverses CNC des del mateix ordinador. En el cas 
que les màquines siguin capaces d’ajustar-se a les condicions de treball per millorar-ne el 
rendiment el control es coneix com CNA Control Numèric Adaptatiu.   
Per programar cal tenir en compte els conceptes de origen de la màquina, els eixos i la 
nomenclatura del moviment de l’eina. L’origen màquina O, o zero màquina correspon 
normalment en una fresadora al punt mitja de les carreres dels eixos on segurament 
s’interceptin. L’eix Z sol ser el que proporciona la potència de tall del capçal i els altres dos 
s’escullen perpendiculars com es mostra a la Fig. 3.15.  
 
 
És necessari que el control calculi en tot moment el punt de contacte entre la peça i l’eina 
per tal de programar correctament la trajectòria. Per aconseguir mecanitzar un contorn 
Fig.  3.15 Eixos d'una fresadora horitzontal [7] 
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determinat cal introduir compensacions de radi de l’eina donat que aquestes es programen 
respecte d’un punt normalment un punt situat en el seu eix i donat que tenen un cert 
diàmetre caldrà que es compensi introduint un decalatge a dretes o a esquerres. Els 
programes de CNC poden tenir programat els compensacions d’eina per tal d’estalviar la 
feina de calcular-los a l’operador. A continuació es mostren les compensacions de radi  
d’eina per ranurar i per contornejar en una fresadora (Fig. 3.16).   
 
Segons l’eina i el seu estat també caldrà aplicar un corrector d’eina. En una fresadora o 
centre de mecanitzat caldrà conèixer la llargada i el diàmetre de cada eina. Com es veurà a 
continuació la funció T selecciona una eina de la torreta i M06 és el canvi d’eina, la correcció 
de llargada és G56 i ha de tenir en el registre la H amb la llargada i la correcció de radi és 
G41 i G42 per esquerre o dreta i caldrà que tingui D el diàmetre de l’eina a la base de 
dades.  
Els decalatges a l’origen permeten calcular la trajectòria que s’ha de mecanitzar a partir de 
l’origen de la màquina, sense la necessitat de que l’operari hagi de fer aquests càlculs a 
partir de les cotes dels plànols de les peces. Per determinar els decalatges es fan servir una 
sèrie de punts de referència que es mostren a les Fig. 3.17 i 3.18.   
Fig.  3.16 Compensació de radi de l'eina en una fresadora [7] 
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Fig.  3.17 Punts de referència en una fresadora [7] 
Fig.  3.18 Determinació dels decalatges [7] 
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Es poden programar les coordenades en absolutes, si les coordenades de cada punt són 
respecte el zero peça W, o en incrementals o relatives si son respecte al punt anterior 
programat. Tot seguit es mostra la mateixa peça definida amb coordenades absolutes i en 
incrementals (Fig. 3.19).  
 
 
Hi ha tot un seguit de normativa relacionada amb els aspectes de la programació de les 
màquines de control numèric com el format dels programes, la nomenclatura de les funcions 
i dels eixos. Les següents normes ISO fan referència a aquests aspectes que estan 
normalitzats: 
 ISO 2806:1994, Industrial automation systems — Numerical control of machines — 
Vocabulary 
 ISO 6983-1:1982, Numerical control of machines — Program format and definition of 
address words — Part 1: Data format for positioning, line motion and contouring 
control systems 
 ISO 841:2001 Industrial automation systems and integration -- Numerical control of 
machines -- Coordinate system and motion nomenclature 
Un programador doncs caldrà que conegui les dimensions de la peça final i les del material 
en brut, les toleràncies i els acabats superficials, les dimensions de les eines, les velocitats 
d’avanç, de tall, els materials de la peça i l’eina, el tipus de refrigerant i el tipus i 
funcionament de la màquina. Així com les codificacions, i les possibilitats del llenguatge de 
programació. També caldrà que sàpiga com fixar l’eina i la peça, les condicions de tall i com 
influeixen en les característiques finals de la peça. Cal que no es programin trajectòries que 
puguin fer col·lidir la peça amb l’eina i és de molta utilitat si abans de fer servir la màquina 
pot realitzar la simulació del programa de CNC.  
Fig.  3.19 Peça acotada amb coordenades absolutes i incrementals [7] 
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A continuació s’expliquen els tipus de funcions, la definició de les funcions i l’estructura 
bàsica d’un programa de CNC.  
L’estructura d’un programa consta del seu nom o número de programa, un text previ, el 
programa de mecanització amb la càrrega de l’eina, la posta en marxa del capçal, la posta 
en marxa del refrigerant, el posicionament ràpid, l’operació de mecanitzat, la parada del 
refrigerant i del moviment del capçal i el moviment a una posició segura, anotacions si en 
calen i el final. 
El programa de mecanitzar consta d’una sèrie de blocs amb els paràmetres necessaris per a 
mecanitzar. L’estructura d’aquests blocs és la seguent: 
 N  G  X  Y  Z  F  S  T  M  
 N: número del bloc 
 G: instrucció de moviment 
 X, Y, Z: cotes segons cada un dels eixos 
 F: velocitat d’avanç 
 S: velocitat del capçal 
 T: número d’eina 
 M: funcions auxiliars 
Un bloc de codi es pot expressar en sistema mètric o en polzades i queda de la forma 
següent: 
N4 G71 G2 X,Y,Z+/- 4.3 F5.5 S4 T2.2 M2 (mm) 
N4 G70 G2 X,Y,Z+/- 4.3 F5.5 S4 T2.2 M2 (polzades) 
El Z+/- 4.3 significa que les cotes poden tenir valors de no més de 4 dígits enters i tres 
decimals i poden ser positius o negatius.   
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Els blocs defineixen funcions que poden ser modals o condicionals. Una funció modal 
romandrà activa fins que sigui rellevada per una altra funció. Els blocs condicionals en canvi 
s’executen o no en funció de la presencia d’una senyal externa.  
Per descriure les funcions que realitza cada part del bloc s’ha especificat la següent  
nomenclatura: 
 
 A Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix X  
 B Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix Y  
 C Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix Z  
 D Coordenada o desplaçament angular al voltant d’un eix especial, o tercera funció 
velocitat d’avanç o corrector d’eina en radi  
 E Coordenada o desplaçament angular al voltant d’un eix especial, o segona funció 
velocitat d’avanç  
 F Funció velocitat d’avanç  
 G Funció preparatòria o de condicions de moviment 
 H Lliure  
 I Distància en X al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix X  
 J Distància en Y al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix Y  
 K Distància en Z al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix Z  
 M Funció auxiliar  
 N Número de bloc  
 O No s’utilitza per evitar confusió amb el zero (0)  
 P Moviment terciari paral·lel a l’eix X  
 Q Moviment terciari paral·lel a l’eix Y  
 R Moviment terciari paral·lel a l’eix Z, o desplaçament ràpid segons Z  
 S Funció velocitat de tall 
 T Funció eina  
 U Moviment secundari paral·lel a l’eix X  
 V Moviment secundari paral·lel a l’eix Y  
 W Moviment secundari paral·lel a l’eix Z  
 X Moviment principal paral·lel a l’eix X  
 Y Moviment principal paral·lel a l’eix Y  
 Z Moviment principal paral·lel a l’eix Z 
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Les condicions de desplaçament o funcions preparatòries G estan normalitzades, no obstant 
hi ha diferències entre les dels diferents fabricants. Aquestes funcions s’agrupen segons la 
norma DIN 66025 en els següents grups: 
 a Interpolacions 
 b Selecció de plans 
 c Correcció de trajectòries 
 d Compensació de desplaçaments 
 e Aturades 
 f Cicles fixos 
 h Programació absoluta o incremental 
 j Velocitat d’avanç 
 k Velocitat de tall 
 
La Taula 3.1 és un extracte de la norma DIN 66025 on s’explica quina és l’operació de cada 
funció. 
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Taula  3.1 Extracte de la norma DIN 66025 full 2 
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A continuació s’expliquen les funcions incloses en el programa de simulació per tal de 
conèixer com cal introduir-ne els paràmetres.  
 Les funcions d’interpolació lineal G01 requereixen únicament del punt següent on 
s’ha de situar el capçal. Per tant la sentència que cal introduir en el programa de 
CNC queda com G01 X Y Z, on X, Y, Z són les coordenades del punt on es 
desplaçarà l’eina amb la velocitat d’avanç programada.     
 
 Les funcions d’interpolació circular G02 i G03 necessiten sentències en les que 
s’especifiqui el punt final de l’arc de circumferència i les distàncies en els eixos X, Y 
del punt inicial fins al centre de l’arc. La sentència s’expressa de la forma G02 o G03 
X Y I J, on X i Y són les coordenades del punt final de l’arc i I i J són les distàncies 
entre el punt inicial de l’arc i el seu centre segons X i Y respectivament.   
 
 El cicle fix de caixera rectangular G87 precisa de les coordenades del centre de la 
caixera X, Y, Z, la profunditat total de la caixera I, la distància en X del centre a la 
vora de la caixera, J,  i la distància en Y del centre a la vora de la caixera, K. També 
es pot introduir l’increment de profunditat per passada. Per tant la sentència queda 
de la forma G87 X Y Z I J K.  
 
 
 El cicle fix de caixera circular G88 necessita de la mateixa manera que la 
rectangular, el punt central de la caixera que són les coordenades X Y i Z, i la 
profunditat I, i el radi J. Es diferencia en que només cal introduir el valor de J que és 
el radi de la caixera i no s’introdueix el terme K. La sentència del codi CNC queda 
com G88 X Y Z I J. 
 
El llenguatge del programa de simulació només interpreta aquestes funcions donat que 
l’objectiu principal del projecte és l’obtenció de la geometria en tres dimensions de la peça 
mecanitzada. No obstant, en la realitat, cal introduir al control numèric una sèrie de funcions 
a part de les que defineixen la trajectòria. Les funcions G són  preparatòries o condicions de 
moviment. Les funcions M són les auxiliars i s’exposen a continuació. La funció F és la que 
programa la velocitat d’avanç i la S la velocitat de tall. En cas de no tenir en compte 
aquestes funcions, la màquina amb control numèric no s’hauria programat correctament. Per 
versions futures del programa es podrien anar afegint més funcions i per exemple fer un 
càlcul del temps de mecanitzar per una velocitat d’avanç determinada.   
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Les funcions M, no fan referència als moviments, les estàndard són les següents: 
 M00 Parada programada 
 M01 Parada programada condicional 
 M02 Fi de programa 
 M03 Sentit de gir del capçal a la dreta 
 M04 Sentit de gir del capçal a l’esquerre 
 M05 capçal desconnectat 
 M08 Refrigerant ON 
 M09 Refrigerant OFF 
 M30 Fi de programa 
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4. Eines de programació 
4.1. Anàlisi d’alternatives  
Per a la realització del programa de simulació ha estat necessari triar un llenguatge de 
programació adient.  
Un dels requeriments del  llenguatge és el de ser multi plataforma, és a dir que es pugui 
compilar a qualsevol plataforma o que s’hi pugui executar directament. Un altre requisit és 
de ser fàcilment llegible i amb una sintaxi senzilla. 
També havia de complir que permetés la programació funcional i la orientació a objectes per 
tal de poder definir elements amb els seus paràmetres. 
Els dos llenguatges de programació que s’han tingut en compte han estat Java i Python 
donat que ambdós compleixen els requisits i s’ha descartat Java donada la facilitat 
d’aprenentatge i aplicació de Python.  
Altres alternatives plantejades com a eines de programació van ser programes destinats al 
disseny i modelat 3D, en els quals s’hi pogués programar un complement per tal de fer les 
funcions pròpies del programa de simulació.  
En el cas d’aquests programes el requisit indispensable ha estat que la interfície d’usuari fos 
en tres dimensions ja que una fresadora realitza les operacions en les tres dimensions de 
l’espai. Per tant les alternatives de programes dedicades a la visualització d’elements en 3D 
han estat Blender, motors gràfics de programes de disseny en 3D com SolidWorks i 
FreeCAD.  
En aquest cas FreeCAD presenta una sèrie de característiques molt interessants com per 
exemple ser un programa de codi lliure (free software) i programat amb Python. FreeCAD és 
un programa de disseny en 3D que permet fer tant el disseny de peces com la realització 
dels plànols, a més de tenir més complements que s’actualitzen constantment gràcies a les 
aportacions de programadors que hi dediquen els seus esforços i coneixements. 
Per tant l’elecció ha estat emprar Python per crear un complement del programa FreeCAD, 
que és multi plataforma, que permeti fer les simulacions dels processos de mecanitzat.  
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4.2. Python 
És un llenguatge interpretat o de script, que vol dir que s’executa fent servir un intèrpret com 
a programa intermedi enlloc de compilar el codi font a llenguatge de baix nivell perquè pugui 
ser comprés per una computadora. Els llenguatges compilats tenen una execució més 
ràpida però els interpretats són més flexibles i portàtils. No obstant en Python, com en Java, 
el codi font es tradueix a un pseudo codi anomenat bytecode, creant el primer cop que 
s’executa, un programa en un arxiu .pyc o .pyo.  
Un altre propietat del llenguatge Python és que és dinàmic el que significa que no és 
necessari declarar el tipus de dada que contindrà una variable.  
És un llenguatge multi plataforma que està disponible en UNIX, Linux, DOS, Windows, 
OS/2, Mac Os, etc. no obstant hi ha llibreries que només existeixen per a alguna plataforma 
determinada.  
Està orientat a objectes on cada objecte té els seus estats propis, comportaments i 
identitats. Això vol dir que els aspectes del món real rellevants per al problema es 
converteixen en objectes en el programa 
Un tret característic de Python és que fa servir la indentació abans de cada ordre per definir 
en quin nivell del bloc es troba. Per tant no hi ha caràcters per delimitar els diferents blocs 
sinó que es delimiten amb la indentació.   
Python com la majoria dels llenguatges de programació, té diferents tipus de dades, així com 
llistes, taules tuples, diccionaris, funcions, classes, el bucle for, el while i la sentència 
condicional if. També té una sèrie de paraules reservades i identificadors, per tant, per 
programar és bo tenir la llista de la Fig. 4.1 per tal d’evitar l’ús de paraules reservades. 
 
Fig.  4.1 Paraules reservades per Python [12] 
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Els tipus de dades que utilitza Python són els números, les seqüències, els diccionaris, els 
conjunts, els fitxers, les classes, les instàncies i les excepcions. Les llistes i els diccionaris, a 
diferència de les tuples, són mutables, és a dir, en podem modificar els valors.  
Les seqüències de control que permet utilitzar són els condicionals if, else i elif, els bucles i 
iteracions while i for i les excepcions try, except, else i finally.    
Les funcions es defineixen amb la sentència def seguida del nom de la funció, dels 
arguments que hi intervenen entre parèntesi i dos punts.  
 
4.3. FreeCAD 
FreeCAD és un modelador CAD en 3D per propòsits generals amb un desenvolupament 
totalment Open Source (LGLP License), destinat a l’enginyeria mecànica i al producte de 
disseny i a altres usos com arquitectura. Té característiques basades en la modelització 
paramètrica com Catia i Solid Works.  
FreeCAD fa ús de diverses llibreries open-source del Scientific Computing com 
OpenCascade, un CAD nucli, Coin3D, Qt i Python. De fet FreeCAD mateix pot ser una 
llibreria d’un altre programa i ser importada com un mòdul de Python i també fer-se servir 
sense la seva interfície gràfica amb el command line de Python.  
En FreeCAD les diferents eines estan agrupades en worckbenches, on cada un mostra les 
eines destinades a una determinada tasca. 
FreeCAD permet la creació d’elements primitius com tetraedres, esferes o cilindres i fer 
servir operacions de modificacions gràfiques.    
Cada objecte està definit per una sèrie de paràmetres que poden ser modificats i recalculats 
quan sigui necessari. Modificar un objecte pot provocar la modificació d’un altre ja que es 
poden connectar entre ells. A més FreeCAD s’estructura en una aplicació central que és el 
nucli i diversos mòduls que tenen definides unes funcions i poden ser afegits i remoguts del 
programa principal.   
Té les característiques d’un simulador en 3D i pot fer operacions com l’extrusió, seccions, 
pot fer operacions booleanes com la unió, intersecció i diferència. També té una interfície 
gràfica que permet veure els elements i les anotacions com les cotes, i permet el seu 
moviment de rotació i translació.  
És multi plataforma i corre a Windows, Linux i Mac OSX.    
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L’última versió estable de FreeCAD és la 0.14 i a la Fig. 4.2  es mostra el panell principal 
amb les diferents eines que apareixen.  
 
1. El visor 3D 
2. La vista en arbre dels objectes del document i la seva jerarquia 
3. L’editor de propietats on es mostren les propietats de l’objecte seleccionat i permet 
modificar-les 
4. La finestra de sortida on imprimeix missatges, avisos i errors 
5. La consola de Python on s’imprimeixen totes les comandes executades per FreeCAD i 
on es pot entrar el codi Python 
6. El selector de worckbenches 
Hi ha tot un seguit de worckbench cada un dedicat a una especialitat com per exemple el 
disseny de peces, el de dibuix en 2D, un destinat a fer malles, un a imatges, un altre per fer 
renderitzats, un altre per estudiar els moviments de robots, un per treballar amb elements 
arquitectònics i encara més amb diverses finalitats. FreeCAD és un programa que va 
Fig.  4.2 FreeCAD 0.14 
6 
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prenent forma gràcies a programadors i per tant en versions posteriors apareixeran encara 
més eines dins del programa.  
 
 
 
4.4. PySide 
PySide és el substitut de PyQt, que reemplaça el seu lloc per garantir a FreeCAD la 
compatibilitat per les llicències de la GNU Public License.  
És un mòdul de Python que permet a les aplicacions creades amb Python, crear, accedir i 
modificar aplicacions Qt i per tant si es fa servir des de FreeCAD permet afegir panells, 
widgets i barres d’eines, afegir elements a panells existents i redirigir les connexions entre 
diferents elements.   
PySide permet crear els enllaços entre l’aplicació i el programa i permet operar en diversos 
sistemes operatius, per tant permet a desenvolupadors de Python crear i presentar les seves 
aplicacions.  
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5. Implementació del programa de simulació 
El diagrama de flux del cicle d’un producte es mostra a la Fig. 5.1. És un diagrama que 
mostra les tasques bàsiques del cicle donat que algunes es podrien desfragmentar encara 
en més.  
Els processos principals són el de disseny i el de fabricació en gris i en blau respectivament. 
En el de disseny hi sol haver una etapa de síntesi en la que es crea el producte i una altra 
d’anàlisi i optimització. Posteriorment es passa a l’etapa de fabricació en la que en primer 
lloc cal fer una planificació per poder passar a la fabricació.  
 
Hi ha tres vies per obtenir el programa de control numèric amb les instruccions per a la 
màquina. La primera és la programació manual, on l’operari ha d’indicar mitjançant un 
programa tota la seqüencia de moviments de la peça i de l’eina així com els canvis 
d’aquesta, és un procés llarg i reiteratiu.  
La segona és la programació assistida en la que l’operari pot escollir una operació a realitzar 
i la màquina li demana que introdueixi les dades per realitzar el procés.  
Fig.  5.1 Cicle d'un producte 
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La última opció és fer-ho amb un programa CAD/CAM, amb el qual es pugui dibuixar la peça 
en un programa CAD i posteriorment un programa CAM defineix la trajectòria de l’eina i 
genera el programa de CNC que s’introdueix directament a la màquina.  
Amb el programa de control numèric ja es pot anar a la màquina i començar la fabricació, no 
obstant hi ha possibilitats de que el programa contingui algun error que provoqui que la peça 
final no tingui la geometria desitjada, l’acabat especificat o bé que hi hagi alguna col·lisió 
entre l’eina i la peça o algun altre element de la màquina.  
Per tant, abans d’introduir el programa a la màquina és interessant fer-ne una simulació per 
tal de verificar que no es doni cap tipus d’error. És en aquest punt on és necessari un 
programa de simulació que sigui capaç de comprendre el codi de la màquina i representi 
visualment les operacions que realitza per tal de corregir tots els possibles errors.  
5.1. Requisits del programa 
L’objectiu del programa és el de posar de manifest els errors que pugui contenir el programa 
de control numèric de la màquina per tal de corregir-los i que no hi hagi cap problema durant 
la fase de fabricació.  
Els requisits del programa es llisten a continuació: 
 Executar-se des de qualsevol plataforma 
 Mostrar el material en brut i l’eina  
 Entendre el llenguatge de CNC  
 Mostrar la trajectòria de l’eina 
 Visualitzar les operacions de mecanitzat pas a pas 
 Obtenir un model de la peça acabada 
L’ús del programa ha d’ajudar a garantir que el programa de CNC és totalment correcte i que 
la peça final que se’n obtindrà serà la desitjada. També ha d’ajudar a garantir el bon 
funcionament de la màquina pel que fa a les possibles col·lisions entre l’eina i la peça. 
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5.2. Descripció del programa 
Aquest apartat explica les dades que requereix el programa, l’estructura de la interfície 
gràfica i les seves funcions. Aquesta informació explica com fer ús del programa i juntament 
amb la descripció de FreeCAD de l’apartat 5.3 fa que l’usuari pugui fer ús tant del programa 
de simulació com de les eines de les que disposa el programa de modelat en 3D. 
    
5.2.1. Dades requerides 
La simulació necessita una sèrie de dades que cal introduir al programa. Les dades 
requerides es llisten a continuació: 
o Dimensions del material en brut 
o Diàmetre de l’eina 
o Origen de coordenades 
o Codi CNC 
o Passos a simular  
Les dimensions del material en brut són les cotes x, y i z referents a la llargada, amplada i 
alçada del bloc de material amb el que es començarà a treballar, expressades en 
mil·límetres. El diàmetre de l’eina també s’ha d’introduir amb les mateixes unitats. El codi 
CNC és el programa de la màquina. En els casos on el programa s’obté mitjançant els 
sistemes CAM, les trajectòries dels moviments s’especifiquen usant només quatre funcions 
bàsiques. La G00 que és desplaçament ràpid, G01 que és interpolació lineal, G02 i G03 que 
són interpolacions circulars en sentit horari i antihorari respectivament. Un sistema CAM és 
un programador elemental molt ràpid ja que només fa servir aquestes operacions però és 
capaç de fer el càlcul molt ràpidament. De fet, si s’analizen la resta de funcions que conté el 
llenguatge ISO de programació en CNC, es pot veure que la majoria tenen com a finalitat 
alleugerir la  feina de la programació manual.     
Per tant, les funcions del programa de CNC que és capaç d’entendre el programa de 
simulació son G00, G01, G02, G03, G87 i G88. La funció G87 és el cicle fix de caixera o 
pocket  rectangular i G88 és el de caixera circular.  
A la Fig 5.2 es veuen tres alternaves on el programa permet situar l’origen de coordenades. 
Per defecte el punt zero es situa en un vèrtex de la peça del material en brut (color rosa) i els 
eixos de color vermell.  
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No obstant, si es desitja que la trajectòria no estigui referenciada a un vèrtex de la peça sinó 
a un punt allunyat (color blau) o en el centre (color groc), el programa permet introduir 
l’origen desitjat.  
Per al cas de referenciar la trajectòria al centre de la peça com en el cas de color groc, cal 
desplaçar l’origen en el pla X, Y i en aquest cas el desplaçament és positiu en els dos eixos. 
D’aquesta manera el programa referencia la trajectòria al punt desitjat. En cas de deixar el 
valor a 0, el programa posarà els valors per defecte que corresponen al cas de color rosa.    
Per últim el programa demana quants passos ha de simular en el cas de ser necessari 
només un fragment de la simulació completa.  
Hi ha una sèrie de paràmetres que es poden modificar des de la interfície gràfica. Aquests 
són la resolució de l’avanç de l’eina, i en passos per tall, que defineix una resolució major 
com més petit sigui, la resolució de la ortogonalització de les interpolacions circulars, que 
defineix el nombre de particions de l’arc de la trajectòria i per tant és directament 
proporcional a la seva resolució.  
També disposa d’un selector entre una simulació en directe, és a dir, que mostra el resultat 
de la simulació cada vegada que es crida la funció clicant el botó, que és la selecció 0 en el 
mode online. El mode offline, en canvi permet guardar un model de la peça simulat a cada 
pas i visualitzar a continuació el pas desitjat. També permet guardar un arxiu amb tota la 
Fig. 5.2 Origen i eixos de coordenades  
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simulació per després obrir aquest arxiu amb FreeCAD i disposar d’un model de la peça de 
cada un dels passos de la simulació.   
Per veure els passos el programa disposa de dues funcions que permeten seleccionar el 
pas que es desitja veure i veure el pas següent.      
 
5.2.2. GUI interfície gràfica per l’usuari  
La introducció de dades al programa de simulació es fa a través de la interfície gràfica per 
l’usuari GUI mostrada a la Fig.5.3.  
 
 
Fig.  5.3 GUI del programa de simulació 
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Com es veu a la Fig. 5.3, la interfície per a l’usuari permet la introducció de totes les dades 
que requereix el programa.  
La visualització dels resultats es fa a través de la pròpia interfície de FreeCAD de manera 
que es pot treure profit de totes les funcions que té el programa.  
 
A la Fig. 5.4 es pot veure el programa de simulació i el FreeCAD, amb els worckbench 
corresponents que permeten afegir elements com cotes, la combo view amb la llista dels 
elements i les corresponents llistes de propietats i la consola de Python.  
5.2.3. Funcions 
Les funcions bàsiques que conté el programa de simulació són les següents: 
o Permet introduir les dimensions del bloc de material en brut i la seva 
visualització.  
o Permet la càrrega d’un arxiu de text amb el programa de CNC i la 
visualització de la corresponent trajectòria en la corresponent referencia.   
o Permet simular les operacions de mecanitzat amb la visualització de la peça i 
de l’eina.   
Fig.  5.4 Interfície del programa de simulació i FreeCAD 
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o Permet guardar els passos de la simulació i tenir un arxiu amb la simulació 
completa.  
o Permet obtenir el model de la peça final. 
o Permet carregar i visualitzar simulacions realitzades. 
o Permet modificar la configuració en mode online i offline. 
o Permet modificar els paràmetres de resolució.  
5.3. Funcionament del programa 
Per tal de fer servir el programa és necessari disposar del FreeCAD instal·lat a l’ordinador. 
Hi ha totes les versions disponibles per descarregar a la pàgina web oficial, no obstant 
aquest programa conté sentències que només són vàlides si el FreeCAD disposa de PySide 
i per tant només funcionen en versions posteriors a la 0.14. Per poder importar a FreeCAD 
es pot copiar l’arxiu del programa a la carpeta bin on s’instal·la.  
També és necessari tenir el programa de simulació i importar-lo al FreeCAD mitjançant la 
comanda import a la consola de Python.  
En primer lloc es poden introduir les dades del bloc de material en brut i el diàmetre de 
l’eina. A continuació es clica introduir i ja es poden visualitzar en el visor 3D de FreeCAD 
(Fig 5.5). 
 
Fig.  5.5 Visualització de l'eina i el material en brut 
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A continuació es necessari introduir l’origen de coordenades i ja es pot introduir l’arxiu amb 
el codi de CNC fent clic al botó Codi CNC. S’obrirà un quadre de diàleg que permet 
seleccionar l’arxiu corresponent (Fig. 5.6.)  
 
Un cop carregat l’arxiu (Fig. 5.7) el programa genera la trajectòria (Fig. 5.8) corresponent. 
Per veure únicament la trajectòria i l’eina només és necessari posar a false la visibilitat de la 
Shape a les seves propietats dins del combo view.  
 
Fig.  5.6 Introducció de l'arxiu amb el programa CNC 
Fig.  5.7 Arxiu amb el programa CNC 
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A continuació ja es pot realitzar la simulació (Fig. 5.9).  
 
Fig.  5.8 Visualització de la trajectòria 
Fig.  5.9 Visualització de la simulació 
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En primer lloc cal indicar el número de passos a simular. En cas que només sigui útil una 
part de la simulació és convenient no realitzar-la completament donat que el programa 
esdevé més lent com major sigui la llargada de la simulació.  
En aquest punt hi ha dues possibles maneres de treballar amb el programa, d’una banda es 
pot realitzar la simulació completa i veure posteriorment els resultats i guardar tota la 
simulació, o bé es pot simular pas a pas i guardar també al final l’arxiu amb el model de la 
peça mecanitzada.  
La Fig. 5.10 mostra una sèrie de simulacions.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
Fig.  5.10 Captures de simulacions 
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6. Disseny del programa 
Aquest apartat mostra com s’ha construït el programa, des de la interfície gràfica fins a les 
funcions que realitza i com es comunica amb el FreeCAD.  
6.1. Interfície gràfica  
La interfície gràfica per a l’usuari (GUI) ha estat creada mitjançant un objecte widget, que és 
un quadre de diàleg en el qual s’hi poden introduir els elements que es vulguin. Aquest 
objecte es pot carregar a la interfície gràfica de FreeCAD important-lo gràcies a PySide. 
Aquest quadre de diàleg és una classe en Python i té definits una sèrie de mètodes que 
permeten crear elements on es pot introduir informació. Existeix un editor anomenat Qt 
Creator que permet crear la interfície gràfica visualment i mitjançant un traductor s’obté el 
codi en llenguatge Python de tots els elements que s’han introduït, no obstant, la interfície 
del programa de simulació ha estat creada directament amb el llenguatge Python.   
En resum, la interfície no només ha de permetre introduir la informació que necessita la 
simulació sinó que també ha de connectar les funcions per poder-les cridar des de la 
interfície i que el programa les desenvolupi.  
Hi ha doncs diversos elements destinats a introduir dades per tal d’assignar-les després a 
variables i a fer crides a funcions, i alguns tenen la mateixa finalitat però amb canvis en el 
mètode de treballar. Per exemple, es pot introduir un número emprant un line edit que 
permet introduir caràcters del teclat, no obstant, si es volgués restringir el número que cal 
introduir a un determinat conjunt, un Slider seria una opció millor ja que no permet introduir 
qualsevol caràcter del teclat sinó que, en funció de la posició d’un punter en una barra, pren 
com a valor un número determinat.  
A continuació s’analitza el codi emprat per a la generació del widget. Aquest codi té tres 
parts diferenciades: la primera que inicialitza el widget, una que tradueix els seus continguts i 
una altra que connecta les funcions.  
El primer pas doncs és inicialitzar el diàleg amb les sentències següents: 
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Es crea una classe anomenada Ui_Dialog, que emmagatzema la informació del widget. El 
mètode setupUI crea els elements definits dins del diàleg. A continuació s’assigna un nom, 
una mida i un títol amb el seu nom i les seves característiques geomètriques que són les 
propietats que es poden assignar. A continuació ja es poden definir els elements que es vol 
que s’inicialitzin amb el mètode setup.  
L’element més senzill emprat en el programa és el label o etiqueta, que és únicament un 
quadre de text que s’introdueix a la interfície. Per introduir el label que indica la informació 
del material en brut calen les següents tres línies de codi, que són les mateixes que es 
necessiten per a qualsevol label, fent les modificacions pertinents.  
    
La primera línia crea l’etiqueta i en les dos següents es modifiquen les seves propietats. La 
segona estableix la seva geometria, en primer lloc hi ha les coordenades x, y de la seva 
posició en píxels, i a continuació la seva mida. Per tant dependrà de la resolució de cada 
pantalla la posició i la mida dels elements. Finalment se li assigna un nom.  
Aquest nom servirà quan calgui traduir el diàleg, quan s’executi el mètode retranslateUI als 
elements se’ls podrà assignar un text amb una sentència com la següent:   
 
Un altre element que es fa servir és el line edit, que permet introduir la informació que 
requereix el programa per fer la simulació. És molt semblant al label pel que fa a la seva 
generació donat que consta d’una sentència per crear-lo, una per donar-li un nom i una per 
assignar-li les propietats geomètriques de la mateixa manera que en un label. Per exemple, 
aquestes són les sentències que conformen el line edit per introduir l’amplada del bloc de 
material en brut.  
 
El line edit permet introduir caràcters. La sentència que connecta el label amb la variable 
desitjada, per al mateix exemple de l’amplada, es mostra a continuació. Es pot comprovar 
que assigna un float o real que s’hagi introduït, a la variable anomenada width.   
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Pel que fa a la traducció dels line edit no cal fer cap sentència dins del mètode retranslateUI 
a no ser que es desitgi introduir un valor per defecte.  
Per últim l’element que s’empra per cridar les funcions és un botó o Push Button. La seva 
generació és fa de forma anàloga al label i al line edit, donat que té les mateixes sentències 
dedicades a crear l’element botó, assignar-li una geometria i un nom. Es poden veure 
aquestes sentències en l’ordre indicat per l’exemple del botó de carregar l’arxiu amb el codi 
de CNC.  
 
Un cop creat cal connectar el botó amb la funció que obre el quadre de text on es pot 
seleccionar l’arxiu, llegeix el text, i genera la trajectòria. Aquesta funció s’anomena lectura i 
la connexió es fa amb la sentència següent:   
 
 
La sentència connecta l’objecte self.load, que és el botó amb la funció lectura i li imposa que 
cridi la funció quan sigui pressionat.  
El Push Button, de la mateixa manera que el label, pot contenir text per donar informació 
sobre quina acció realitza. Aquest text se li donara amb una sentència igual que la que 
s’empra per a la de la label però destinada a l’objecte en qüestió.  
Per tant, el diàleg consta d’una classe i de dos mètodes, el setup i el retranslate. En el setup 
es generen tots els elements, se’ls hi assignen les propietats desitjades, es crida al mètode 
de retranslate per introduir el text de cada element i es connecten els slots, és a dir, els 
botons amb les funcions. En el mètode retranslate únicament s’assignen els textos que es 
vulguin tenir en els elements creats.  
Finalment les sentències següents assignen el diàleg a una variable i fan la crida a la funció 
setup i fan que es mostri el diàleg.   
.  
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6.2. Funcions 
El programa de simulació utilitza diverses funcions, de les quals, algunes han estat creades 
específicament per al programa, i d’altres són funcions ja existents dissenyades per a fer 
una tasca determinada però que permeti certa versatilitat en el seu ús, és a dir, funcions que 
s’empren generalment en la programació i que es fan servir com a base de tots els 
programes, com per exemple la funció len que permet consultar la llargada d’una llista.   
De funcions creades específicament per al programa de simulació n’hi ha cinc. Una funció 
s’encarrega de crear el material en brut i l’eina. Una altra s’encarrega de generar la 
trajectòria de l’eina a partir de l’arxiu on hi ha el codi de CNC. Una funció realitza les 
operacions de mecanitzat. Les últimes funcions serveixen per veure els resultats de la 
simulació. 
L’esquema de la Fig. 6.1 mostra el diagrama dels passos que empra el programa per fer la 
simulació. Les caselles agrupades son passos que realitzen la mateixa funció.  
 
 
 
Fig.  6.1 Esquema del funcionament del programa 
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 Funció per crear el material en brut i l’eina: 
Aquesta funció llegeix les dades entrades per l’usuari i les transforma en les variables width, 
l i t, de long i tall. Després crea el material en brut anomenat Raw. També llegeix el radi de 
l’eina i genera un prisma amb una llargada definida de 20mm. Després crea un altre objecte 
que és la diferència entre el material en brut i l’eina, és a dir, el que queda de peça un cop 
l’eina passa per sobre.   
 
 
 
 Funció per obrir l’arxiu amb el codi màquina i generar la trajectòria: 
La següent és la funció més llarga del programa perquè genera la trajectòria a partir del 
programa de control numèric. És en resum un intèrpret que tradueix un programa en 
llenguatge màquina a una trajectòria definida a punts.  
Consta d’un condicional que interpreta quina de les sentències del codi G s’està utilitzant.  
 Si és interpolació lineal, G01, només afegeix el punt a la llista.  
 Si és G02 o G03 genera tot el seguit de punts que parametritzen l’arc de la corba 
fent una ortogonalització amb la resolució desitjada. En primer lloc calcula l’angle 
inicial i l’angle final i a continuació afegeix els punts que conté l’arc en sentit horari o 
antihorari segons sigui la sentència introduïda mitjançant una sèrie de relacions 
trigonomètriques.  
 Si és G87 es calcula la caixera com un rectangle. Busca el punt inicial i calcula el 
nombre de passades que ha de realitzar segons el radi de l’eina. A continuació 
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afegeix els punts inicial i final de cada una d’aquestes passades de manera que 
queda definida tota la caixera a partir dels paràmetres de la sentència del codi.  
 Si és G88 genera un seguit de trajectòries circumdants al voltant del punt central de 
la caixera separades una distància igual al diàmetre de l’eina de manera que queda 
definit el cicle circular que ha de fer l’eina fins al radi designat a la sentència.  
Finalment aquesta funció crea l’objecte trajectòria del tipus cable, wire, en el FreeCAD 
com la unió de tots els punts que ha parametritzat a partir de les sentències de control 
numèric.  
A continuació es citen cada una de les sentències del condicional de la funció. Per 
comprendre el mètode de càlcul de cada un dels punts de la trajectòria és indispensable 
haver comprés com cal introduir les sentències del codi de control numèric i aplicar una 
sèrie de relacions trigonomètriques.  
Cal notar que el començament de cada una de les sentències del condicional  d’aquesta 
funció comença recollint les dades de la sentència del programa de CNC i a continuació 
calcula els punts i els afegeix.  
En primer lloc per recollir la informació dels line edit es fa servir la funció float i s’assigna 
a una variable el valor de cada un dels paràmetres. A continuació es fa el càlcul del punt 
seguent que s’ha d’afegir i emprant la funció append s’afegeix aquest punt a la llista. 
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 Funció per fer les operacions: 
Aquesta funció en primer lloc recull la informació dels passos que l’usuari vol simular de 
la trajectòria calculada i de les dimensions de l’eina. A continuació comença calculant els 
vectors d’avanç de l’eina i segons la distància que hi ha fins al punt següent fa un avanç 
determinat. Un cop fet l’avanç talla el material i en el cas de la versió online, elimina el 
material remogut.  
 
 Funció per visualitzar els resultats: 
 Aquesta funció simplement permet la visibilitat de l’objecte desitjat i anul·la la 
visibilitat de tots els altres. Juntament amb la funció de visualitzar el següent, 
permeten accedir a un pas de la simulació i veure ràpidament els següents. 
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6.3. Millores del programa 
La programació permet moltes possibilitats per tal de poder fer modificacions en el 
programa.  
Hi ha un seguit de millores que ja han estat introduïdes en el programa com per exemple la 
visualització ràpida, la reducció dels temps d’execució, la introducció de cicles fixes, la 
modificació de la configuració de online a offline, la possibilitat de modificar l’origen de 
coordenades o la possibilitat de modificar la resolució, són millores que s’han anat introduint 
durant la realització d’aquest projecte.  
L’ única que no es descriu anteriorment és la de la reducció dels temps d’execució. Això s’ha 
realitzar mitjançant un profiler. Aquesta eina permet l’execució de funcions i calcula el temps 
d’execució de cada una d’elles a través del càlcul del temps d’execució de cada una de les 
funcions internes, d’aquesta manera permet identificar quines són les subfuncions que 
consumeixen més temps. A continuació es necessari mirar de reduir la crida a aquestes 
funcions.  
Per exemple, si es vol consultar el valor de la longitud d’una llista i comparar-lo amb vàries 
vegades en un bucle, és més productiu guardar en primer lloc el valor de la llargada en una 
variable que no pas consultar cada vegada la longitud amb la funció len. O bé per tal de fer 
la simulació i guardar-la, és més ràpid generar un objecte cada 10 passos que cada 5.  
Aquesta eina requereix importar un mòdul anomenat profile que ja disposa el FreeCAD per 
defecte amb la comanda import i fer profil·le.run(’  funció qualsevol   ’). El profile també 
permet conèixer el temps d’execució de tot el diàleg i la informació queda recollida en un 
informe com el que es mostra a continuació corresponent a la funció de crear el material en 
brut, en el que es poden veure els segons de cpu que consumeix cada subfunció com la de 
afegir l’objecte o tallar-lo.  
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>>> profile.run('creamatb()') 
        12function callsin 0.050 CPU seconds 
   Ordered by: standard name 
   ncalls  tottime  percall  cumtime  percallfilename:lineno(function) 
        3   0.020   0.007   0.020   0.007:0(addObject) 
        1   0.006   0.006   0.006   0.006:0(cut) 
        1   0.000   0.000   0.000   0.000:0(getObject) 
        1   0.001   0.001   0.001   0.001:0(makeBox) 
        1   0.000   0.000   0.000   0.000:0(makeCylinder) 
        1   0.000   0.000   0.000   0.000:0(setprofile) 
        1   0.010   0.010   0.010   0.010:0(show) 
        1   0.013   0.013   0.050   0.050<input>:1(creamatb) 
        1   0.000   0.000   0.050   0.050<string>:1(<module>) 
        1   0.000   0.000   0.050   0.050profile:0(creamatb()) 
        0   0.000           0.000        profile:0(profiler) 
 
Cal remarcar que la quantitat d’opcions de millorar el programa són gairebé il·limitades. 
Altres millores que s’han plantejat són per exemple crear un magatzem d’eines i que cada 
una de les funcions seleccioni l’eina designada per a cada operació. També es podria 
incrustar el programa com a mòdul de FreeCAD i fins i tot que el programa importés 
FreeCAD com a un mòdul propi. Una altre millora podria consistir en fer un càlcul del volum 
de material remogut i del temps de mecanitzat mitjançant la llargada de la trajectòria i una 
velocitat d’avanç introduïda per l’usuari.    
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7. Cost econòmic 
7.1. Pressupost del programa de simulació 
El pressupost del projecte es desglossa en dues partides principals. Una correspon al 
personal i una altra al material. A continuació es mostra la Taula 7.1. amb les diferents 
partides i la seva justificació.  
Taula 7.1.  Desglossament partides principals                                                                                                  
Tipus de despesa Concepte Cost 
Personal Honoraris de l’enginyer 18.900€ 
 Material d’oficina 100€ 
Material Ordinador 105€ 
 Programes informàtics 25€ 
 Altres 100€ 
Total  19.230€ 
Els honoraris de l’enginyer corresponen a 540 hores que són la suma de sis mesos de 
treball a mitja jornada i un preu de 35€ l’hora.  
Aquestes hores es poden desglossar com indica la Taula 7.2.  
Taula 7.2. Desglossament d’hores 
Concepte Temps(hores) 
Estudi dels requisits 40 
Recapte d’informació 200 
Definició i implementació 200 
Documentació 100 
Total 540 
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El material d’oficina necessari ha estat impressions, llibretes, fulls i bolígrafs que comporten 
la suma de 100€.  
S’ha utilitzat un ordinador de 640€ durant sis mesos, i es considera el seu temps 
d’amortització de tres anys. Per tant la sisena part correspon als 105€ de despeses 
d’ordinador.  
Els programes informàtics utilitzats són tots software lliure i per tant no suposen cap càrrec 
cap d’ells tret del paquet office, el qual té un preu de 100€ i una amortització de dos anys. 
Per tant comporta una despesa de 25€.  
En concepte d’altres hi ha les dietes i desplaçaments necessaris i les despeses en 
electricitat i aigua. 
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8. Estudi de l’impacte ambiental 
Durant la realització del projecte només ha estat necessària l’electricitat per alimentar 
l’ordinador. L’ús del programa informàtic també té com a impacte ambiental el consum 
elèctric de l’ordinador durant el temps que es fa servir. No obstant, l’estudi de l’impacte 
ambiental d’aquest projecte ha de considerar les conseqüències mediambientals indirectes 
de l’ús del programa de simulació.  
Cal doncs fer un anàlisi de les conseqüències que comporta utilitzar el programa de 
simulació i fer una comparació amb les diferències del procés en cas de que no es fes servir.  
En el procés de fabricació del producte cal fer una prova per la peça inicial del lot, on 
normalment la màquina està en buit, sense el material en brut. En cas de fer la prova amb la 
màquina es substitueix la mateixa acció per la simulació del programa.  
Aquest canvi provoca que no sigui necessari utilitzar la màquina de control numèric, que 
comporta un estalvi elèctric i dels altres recursos de la màquina com el desgast dels 
components i dels lubricants. En cas de que el programa de CNC tingui un error de col·lisió 
que és possible no pugui ser evitat per l’operari pot ajudar a garantir la integritat de la 
màquina.  
La prova de verificació es pot fer amb l’ordinador i per tant afecta positivament al lloc de 
treball de l’operari. També redueix la contaminació acústica ja que no cal encendre la 
màquina.  
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Conclusions 
L’objectiu principal del projecte s’ha complert donat que el programa de simulació permet 
interpretar les sentències del llenguatge de les fresadores de CNC i representar les 
operacions de mecanitzat en tres dimensions.  
La darrera versió del programa permet guardar arxius amb la simulació completa i fer la 
visualització posteriorment, o bé, fer la simulació pas a pas i veure el resultat directament.  
S’ha assolit un objectiu secundari que és l’aprenentatge del llenguatge de programació 
Python i del programa de modelatge en 3D lliure FreeCAD, que ha estat una nova 
experiència d’aplicació i simplifica molt la simulació, no tenint que desenvolupar eines de 
CAD 3D a mida.   
L’objectiu d’aquest programa dins del cicle productiu és el de fer una comprovació prèvia a 
la fabricació de manera que es puguin detectar errors en el procés de mecanitzat i evitar que 
generin despeses, temps dels operaris davant de la màquina o incidents. També es una 
eina didàctica que permet aprendre part del funcionament de les fresadores amb CNC.   
Com a conclusió final, aquest projecte és un exemple de l’aplicació de les noves tecnologies 
de la informàtica al sector de la fabricació, un sector de gran creixement donat que la 
informàtica, lligada a la mecànica i a l’electrònica, permeten donar una precisió i un control 
cada vegada major i més extens, en el sentit de que cada vegada engloba més sectors. Les 
eines informàtiques disposen de suficient versatilitat com per poder, usades amb prou 
imaginació, adaptar-se a qualsevol sector. Per tant, les millores i afegits d’aquest programa 
són pràcticament il·limitats. 
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